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論文内容の要旨
今日.コンビュータの進歩とともに，有限要素法に代表される数値解析法が利用され，種々の研究成果
が発表されている。しかしながら， 3次元体の解析に対しては，未知量が膨大になり.線形弾性解析にお
いても.理論解との比較において.解の収束性と精度について検討された研究は乏しいようである。また，
材料の非線形問題の解析では.その取扱いが困難であり，解の収束性と精度の検証がほとんど行われてい
ないといっても過言ではない。
このような背景から，有限要素法に代わる より高精度かっ取扱いの便利な解法が望まれるところで
あり，有限プリズム法や境界要素法のような半解析的数値解法が開発きれている。選点法は半解析的数値
解折法の一つに位置づけられ，この方法は場の支配方程式を満たす基本解を利用し境界面に必要最小限
の選点を設けて解析するものであり，解析領域内部が厳密に取り扱われ，高精度の解が期待できる。また，
基本解を，対象とする問題に適合するように選択，工夫することにより.解析上の効率化が図れる。
本論文は， 4意より構成されており，それらの内容の要旨は，下記のとおりである。
1章では.本研究の背景を述べ， 3次元体の数値解析法に関する既往の研究を紹介した。さらに，これ
らを踏まえて，本研究の目的と方法を明らかにするとともに，本論文の概要を示した。
2章では，本研究の基本解として利用するミンドリン解の 3次元体内の長方形面上での積分式を5つ
の場合に分けて示すとともに，半無限弾性体から.任意の荷薫状態，形状，境界条件をもっ3次元弾性体
を分離する方法とその応用を示した。本解法は，半無限体内に.境界面の外部近傍に位置する補助境界面
を設け.この面を比較的小さな長方形面に分割し，そこに先に求めた基本解で階段状の分布力を与え，境
界面の条件を有限個の選点で満足させるものである。
解析精度の検討では，直方体や孔を切り取る問題など， 5つの例を採り上げ，境界調整の方法が.変形，
応力の分布などの精度に与える影響を調べた。本解法では，境界条件の満足度で解の精度が評価ーでき.比
較的少ない選点でも十分な精度で境界調鞍が行われていた。さらに，調整力の影響範囲を制限し連立方
程式の係数行列の一部にゼロ要素を導入して.計算容量を圧縮する方法を探求した計算例も示した。
次に，本解法の応用例として，端厨面が固定された等方弾性体の厚いスラブを取り上げ，荷重状態，お
よび構造諸元を変化させた解析結巣を示した。!享いスラブの力学的特性として，ヌバンに比してスラプ厚
が0.2を超えるようになると，変形はキルヒホッフ・ラブ理論として知られる薄板理論によるものに比べ
急激な増大を示し，また応力分布についても，非平面保持の性状が現れることがわかった。また，中等厚
板理論として知られるライスナー理論との比較においても応力分布については薄板理論と同様のことが
言えるが.変位は，良好な近似を与える結果となることなどがわかった。
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3章では.2章で与えた基本解の利用を，解析領域内部に介在物を有する 3次元弾性体および3次元弾
塑性体の解析へ発展させることを目的に内部選点法による解析法について示した。介在物を有する問題
では，開1性の異なる部分を小さい有限領域の集合によってモデル化し基礎微分方程式における剛性変化
を表す物理景が，物体力と類似の件ー格を持つことを利用したc 3次元弾塑性体の問題では.塑性化した領
域で，塑性変形に対応す・る物理景が物体力と類似の性格を持つ点を利用した。ここで，小さい有限領域で，
物体力は，平均化されているとみなし，また，部分的な差分法を用いて，解式を離散化し，選点のひずみ，
または塑性流動係数に関する連立1次方程式を解く問題に帰着させた。まず介在物を有する 3次元弾性
体の解析では.柱.壁，およびはりを内蔵する半無限弾性体の例題を扱った。この解析例を通じ，有限領
棋をある程度小さく取れば.十分な収束値を与え得ることを示すことができた。次に， 3次元弾塑性体の
解析例として，半無限体の表面に部分的な押し込みをうける 4つの問題を採り.卜.げ，本解法がこの穫の問
題に対して，十分な精度で適用できることを示した。
最後に，本論文で提案した選点法の実用問題への適用例として，道路橋鉄筋コンクリート床版のひびわ
れ損傷問題を採り上げた。まず境界調整により半無限弾性体の内部に床版の上面および側面の境界
条件を満足する 3次元応力解を作り出し.格子状の曲げひびわれおよび鉄筋は，弾性係数の異なる薄層が
部分的に，床版コンクリートの中に埋め込まれているものとして扱う手法を示した。その結果，輪荷重の
ごく近傍では，ひびわれ先端に横せん断応力が集中し荷重から若干離れたひぴわれ断面では，床版上面
にねじりせん断応力が集中し，それらの集中応力の主引張応力によって，ひびわれ断面では，申立面から
上昇するひびわれと上面から中立面に向かうひびわれが発生し床版断面を貫通するひびわれに成長する
ことがわかり，既往の実験結果を理論的にも裏付けることができた。
4章では.本研究で得られた結論をまとめた。
論文審査の結果の要旨
一般に，境界値問題の解は場の支配微分五程式を境界条件の下で解くことによって求められる。選点法
とは，境界辺または面に設けた離散的に配置された選点のみにおいて境界条件を満足させる一種の近似解
法で，そのアイデアは古くからあり.静水両の波動問題や平板の弾性問題の解析への適用例が知られてい
る。 2次元弾性体の平面応力問題に選点法を最初に適用したのは E.RA.Oliveiraで，彼は素解(基本解
とも呼ばれる)に2次元無限弾性体の解であるMelan解を用いている。また 2次元弾性体や3次元軸対
称または回転対称弾性問題への適用例は西谷らによって与えられており彼らは選点法を体積力法と呼ん
でいる。一方，コンビュータの普及とともに有限要素法からの発展として産まれた境界要素法は，境界
辺または.由ーに関する積分方程式の数値解析法であり 選点法と同じ半解析的数値解法に位置づけられる。
選点法でも境界要素法でも.その精度に大きく影響するのは素解の選択とその取り扱い方である。 3次元
弾性問題に対する境界要素法では 3次元無限弾性体の解であるKelvin解が素解に用いられることが多い。
本論文は， 1つの境界面が自由面である 3次元弾性または弾塑性体の応力および変形解析のための
Mindlin解を利用した選点法に関する一連の研究をまとめたものである。 1つの面が自由面である 3次元
体は，土木工学の分野では，地盤， 3次元はり平叡や壁などの多くの構造要素に見られるの.¥1indlin解に
は，自由面に垂直な方向に集中荷重が作用する第l問題の解と平行な方向に作用する第2問題の解がある。
これらの解式は， Kelvin解に比べて複雑であるが， 1つの境界面が厳密に満足されているので，それらを
素解に用いることにより解析精度が飛躍的に向上する。
一方， Kelvin解でもMindlin解でも集中荷重の作用点では特異性を持つので、 この特異性の処理が，選
点法では不可欠である。この問題に対して，本論文の著者は，真の境界面のごく外部近傍に補助境界面を
設け，この補助境界面に階段状に分布する面街重に対する解を新たな素解とし，この素解を荷重の方向に
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依存したMindlin解の 9種類の積分によって閉じた形の解として与えている。ついで，補助境界面の位置
について検討しており.直方体や穴を有する問題など5つの例題をとおして.補助境界面と真の境界面と
の距離は. 1つの荷重面の短辺の1/10程度にすることによって最も良い精度の解を得ることを見いだして
いる。つぎに.端周面が固定の厚いスラプの問題を取り上げ.簿板理論としてよく知られるKirchhoff.
Love理論および中等厚板理論として知られるReissner理論の板厚に関する適用限界を明らかにしている。
さらに，選点法を境界面だけではなしに，場の内部にも適用する方法を提案しており. 3次元弾性体の
内部に介在物を有する問題と3次元弾塑性問題に対する解法を見いだしている。すなわち，介在物は母体
との剛性の偏差量として，また変形の塑性成分を弾性成分からの偏差量として取り扱い，いずれの偏差量
も仮想な物体力に変換することによって場の支配微分方程式の中に取り込む手法を見いだしている。そし
て介在物の問題に対しては3つの例題また弾。塑件.問題に対しては4つの例題をとおしてその解析精度を
確認している。
最後に，実用問題への適用として，道路橋鉄筋コンク 1)ート床版 (RC床版と略称する)のひび割れ損
傷のメカニズムの解明を取り上げている。 RC床版のひび割れ損傷問題は.20数年前から注目され，主と
して実験的な研究が行われてきた。ここでは，鉄筋，ひび割れ面を剛性の異なる介在物として取り扱い，
先に述べた選点法によって，床版の断面内でのひび割れの進展に伴う応カ分布の変化を明らかにしており.
輪荷重の繰り返し作用によるひび割れ損傷のメカニズムは曲げひび割れ断面での中立軸から上方に向か
うひび割れとねじりモーメントの作用による床版上面から下方に向かうひび割れの挟み撃ちによって起こ
ることを明らかにしており.従来，実験から指摘されていた損傷メカニズムを理論的に裏付けている。
以上に述べたいずれの成果も.構造解析手法および構造設計の面での新しい知見であり，構造工学，特
に構造解析学の分野での顕著な業績であるといえる。よって，本論文の著者は，博士(工学〉の学位を受
ける資格を有するものと認める。
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